













mineralojik  ve  kimyasal  özelliklerinin  belirlenmesi  ve  bunlarda  gelişen  kimyasal  zonlanmanın 
yorumlanması  amaçlanmıştır.  Ortaköy  ve  Alanya  örneklerinde  genellikle  almandin(alm)’ce  zengin 
granatlar gelişmektedir. Ortaköy yöresindeki  (Aksaray, KM) pelitik gnays ve paragnaysik granitlerde 
sırası  ile  Prb0,37‐0.65  Alm4.12‐4.92  Sps0.26‐1.33  Grs0.12‐0.27;  ve  Prb0,45  ‐0.47  Alm4.75‐4.78  Sps0.56‐0.62  Grs0.2  bileşiminde 
granatlar oluşmaktadır. Alanya örneklerindeki granatlar  ise daha  fazla Ca  (Grs1.19‐1.65), ve daha düşük 
Fe2+  (Alm3.79‐4.19)  ve  Mn  (Sps0.03‐1.4  )  içeriğine  sahiptirler.  Buna  karşılık  magmatik  granatlar  (Ortaköy) 
pelitik granatlara göre daha düşük Mg ve yüksek Fe3+ içermektedirler: Prb0,12   Alm4.83‐4.92 Sps0.91‐0.92 Grs0.04. 
Ortaköy pelitik restitleri ise, içerisinde yer aldığı paragnaysik granitlere göre daha fazla Prb, ve daha az 
Alm  ve  Sps  içerirler.  Örneklerde  genel  olarak  iki  tip  mineralojik  ve  kimyasal  zonlanma  açığa 
çıkmaktadır; a)Alanya örneklerinde granat merkezinin Mn ve kenarlarının Mg ve Fe‘ce zenginleşmesi ile 
tanımlanan  büyüme  zonlanması  b)Ortaköy  restitlerinde merkezin Mg,  kenarların Mn,  Ca  ve  Fe2+‘ce 
zenginleşmesi  ile tanımlanan zonlanma  ise yüksek T  ‘deki kristal hacim difüzyonu, heterojen değişim, 
kafes transfer reaksiyonları ve/veya sıvı akışı süreçleri ile açıklanabilmektedir. Ortaköy gnayslarında ve 









ABSTRACT:  This  study  aims  to  determination  of  mineralogical  and  chemical  characteristics,  and 
interpretation of chemical zoning of  the garnets,  that  formed  in Kırşehir and Alanya massifs  (KM and 
AM) experienced metamorphic history with wide P‐T conditions. 




igneous garnets  contain  lower Mg and higher Fe3+  contents  than  those  formed  in pelitic  rocks: Prb0,12  
Alm4.83‐4.92    Sps0.91‐0.92 Grs0.04.    Pelitic  restites  are  compositionally  different  than  their  hosts, with  their 
higher Prb, and lower Alm and Sps contents.   
In  the  garnets,  two  types  of  chemical  zonings were mainly  distinguished:  a)  as  exemplified  by 
Alanya sample, growth zoning defined by enrichment of core  in Mn, and consequently enrichment of 
rim in Mg and Fe.  b) Enrichment of core in Mg, and consequently enrichment of rim in Mn, Ca and Fe2+:   














Granatlar  farklı  fiziksel  ve  kimyasal 
şartlarda  çoğunlukla  metamorfik  ve  bazen  de 
magmatik olarak   oluşmaktadırlar.    İlerleyen ve 
gerileyen  metamorfizma  nedeniyle  metamorfik 
reaksiyonların tükettiği mineraller,   kimyasal ve 
mineralojik  zonlanmadan  dolayı  granatlarda 
kapanım  olarak  yer  alabilmektedirler.  Bölgesel 
metamorfizma  ile  oluşan  kayaçlardaki 
granatlarda  gerçekleştirilen  jeotermobarometre 
ve  jeokronolojik  çalışmalar  ile  kayacın  izlemiş 
olduğu  P‐T  yol  (P‐T  path)    ayrımları 
belirlenebilmekte  ve  hatta  tektonik  gömülme 
suresince    ilerleyen  granat  büyümesi  hakkında 
bilgi  edinilebilmektedir  (Christensen  ve  diğ., 
1989; Mezger ve diğ., 1989; Getty ve diğ.,  1993; 
Vance ve diğ., 1998 ).    
Granatlar  ile  ilgili olarak  literatürde bir  çok 
çalışma yapılmıştır (Ganguly ve diğ., 2000; Yang 
ve  Rivers,  2001; Korikovsky  ve Hovorka,  2001; 
Spear  ve  Daniel,  2001).  Erkan  (1978),  Kırşehir 
masifinde (KM) granatların kimyasal bileşimi ile 
izogradlar  arasındaki  ilişkiyi  araştırmış  ve 
metamorfizma  şartlarının  artmasıyla  MnO 
içeriğinin azaldığını ileri sürmüştür.   
Bu  çalışma  kapsamında  oldukça  geniş  bir 
basınç  (P) ve  sıcaklık  (T) aralığında gerçekleşen 
bir metamorfik tarihçeye sahip Kırşehir (KM) ve 
Alanya  (AM)  masiflerindeki  (Şekil  1a‐c) 
magmatik  ve  metamorfik  kökenli  granatların 
kimyasal  bileşimlerinin  belirlenmesi, 
karşılaştırılması ve sahip oldukları zonlanmanın 
ortaya  konması  amaçlanmaktadır.  Bunun  için 
Ortaköy  (Aksaray,  KM)  yöresinden  (pelitik 
gnays,  S  tipi  granit,  paragnaysik  granit  ve 
içindeki  restit)  ve  Alanya  (AM)  yöresinden 






Ortaköy  (Aksaray)  yöresinde  migmatitik 
gnays, migmatitik granit, semipelitik‐psammitik 
gnays  az  oranda  kuvarsit,  mermer,  kalksilikat 
gnays  ve  amfibolit  bantları  içeren  Tamadağ 
formasyonundan  alınan  iki  adet  örneğin 
mikroprob  analizi  yaptırılmıştır.    İlk  örnek  (a) 
başlıca  kuvars  (%  25),  plajiyoklaz  (%  20),  K‐
feldispat (% 15), biyotit (% 15), muskovit (% 10), 
sillimanit (% 10) az miktarda (% 5) granat, opak 
mineral  ve  apatitten  oluşmaktadır  (Koçak,1993; 
Koçak  ve  Leake,  1994).    İkinci  örnek  (b)  ise 
başlıca sillimanit (% 35), plajiyoklaz+ortoklaz (% 
30), kuvars (% 20), biyotit (% 5), granat+ (% 5) ve 
andaluzit+klorit+serisit+opak  mineralden  (%  5) 
oluşmaktadır  (Şekil  2a).  Bu  örnekte 
jeotermobarometre  çalışması  ile  3.3+0,36  kb 
ve~600 +25  oC minumum kristalleşme basınç ve 
sıcaklığı belirlenmiştir  (Koçak, 2000). Migmatitik 




yer  almaktadır  (Koçak,  1993;  Koçak  ve  Leake, 
1994).  Bu  örnekte  granatın  bileşimi,  granat‐
biyotit  jeotermometresinin kullanımı  için uygun 
olmadığından  minimum  kristalleşme  sıcaklığı 
belirlenememiştir.   
Paragnaysik granitler  ise  içerisinde yer alan 
pelitik  restitlerle  yaklaşık  aynı  mineralojik 




kordiyerit  (% 25), biyotit  (% 15),   plajiyoklaz  (% 
10) , ortoklaz (% 10) sillimanit (% 5) ile tali olarak 
zirkon ve  apatitten oluşmaktadır  (Koçak,  1993).  
Pelitik restitler (Şekil 2b) ise başlıca sillimanit (% 
35), biyotit (% 25), plajiyoklaz (% 22), ortoklaz (% 
5),  klorit  (%  3),  kordiyerit  (%  5),  kuvars  (%  2), 
granat  (% 2), magnetit  (% 1),  tali olarak zirkon, 
apatit  ve  kassiteritten    (Koçak,  1993) 
oluşmaktadır.  Paragnaysik  granit  ve  restit  için 
jeotermobarometre  çalışmaları  ile  533‐506  oC  ve 
682  oC  minimum  kristalleşme  sıcaklığı  elde 
edilirken,  restitlerde  4.17+0,29  kb  minumum 
kristalleşme basıncı belirlenmiştir  (Koçak, 1993). 
Alanya  masifinde  metabazit  bant  ve  mercekli 
yaygın  granatlı mikaşistleri  içeren  orta  naptaki 
Sugözü  karışığından  örnek  alınmıştır. 
Granatların  içerisinde  yer  aldığı  metabazitler 
(eklojit) başlıca granat, omfasit, edenit, barroizit, 
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merkez  kenar  merkez  kenar  merkez  kenar  merkez  kenar  merkez  kenar 
SiO2  36,16  36,13  36,26  36,59  36,77  36.38  37,36  36,64  36,5  37,69 
TiO2  dla  dla  0,14  0,04  0,08  dla  0,01  0,01  0,04  0,04 
Al2O3  20,79  20,67  20,55  21,14  21,08  20,90  21,48  20,68  20,65  21,34 
Fe2O3  2,13  2,16  1,82  0,58  dla  0,74  0,59  0,99  1,4  dla 
FeO  35,57  36,2  30,64  31,31  36,48  35,88  33,43  33,42  35,16  36,45 
MnO  0,51  0,49  1,66  1,53  1,94  2,11  5,39  2,64  1,86  2,01 
MgO  6,68  6,1  9,74  9,55  2,39  2,67  0,78  1,34  4,1  4,72 
CaO  0,22  0,21  0,72  1,2  1,56  1,51  1,66  3,94  1,14  1,43 
Cr2O3  0,02  0,01  dla  dla  0,02  dla  0,05  0,03  dla  dla 
Toplam  102,08  102,5  101,53  101,94  100,32  100,19  100,75  99,69  100,85  103,68 
  Formül 24 oksijene göre hesaplanmıştır  
Si  5,87  5,87  5,86  5,87  5,93  5,89  5,88  5,92  5,92  5,91 
Al ıv  0,13  0,13  0,14  0,13  0,07  0,11  0,12  0,08  0,08  0,09 
Al vı  3,85  3,83  3,78  3,87  3,94  3,88  3,87  3,86  3,86  3,85 
Cr  dla  0,001  dla  dla  0,002  dla  0,01  dla  dla  dla 
Fe3  0,26  0,26  0,22  0,07  dla  0,09  0,07  0,12  0,17  dla 
Ti  dla  dla  0,02  dla  dla  dla  dla  dla  dla  dla 
Mg  0,12  0,12  0,4  0,37  0,58  0,65  1,27  0,64  0,45  0,47 
Fe2+  4,83  4,92  4,12  4,2  4,92  4,86  4,39  4,51  4,75  4,78 
Mn  0,92  0,91  1,33  1,3  0,26  0,29  0,1  0,18  0,56  0,62 
Ca  0,04  0,04  0,12  0,21  0,27  0,26  0,28  0,68  0,2  0,24 
                     
prop+alm  2,03  1,98  6,70  6,09  91,21  90,92  21,03  10,65  7,55  7,69 
spes  97,29  97,4  91,29  90,46  4,31  4,79  74,34  78,04  89,09  88,38 






A‐1  A‐2  A‐3  A‐4 
 
merkez  kenar  merkez  kenar  merkez  kenar  merkez  kenar 
SiO2  37,97  37,68  37,52  37,6  38,27  38,25  37,68  36,97 
TiO2  0,1  0,1  0,09  0,08  0,2  0,14  0,06  0,09 
Al2O3  21,73  21,57  21,65  21,76  21,02  21,35  21,7  21,4 
FeO  28,79  30,06  30  28,7  29,7  34,19  29,31  29,24 
MgO  2,01  2,15  2,0  2,08  1,36  0,52  2,39  2,02 
MnO  0,68  0,78  0,73  0,83  1,03  0,03  0,81   0,80 
CaO  9,55  7,87  8,62  9,21  9,81  7,05  8,54  9,41 
Toplam  100,83  100,23  100,61  100,27  101,49  101,53  100,49  100,65 
  Formül 24 oksijene göre hesaplanmıştır 
Si  5,98  5,99  5,95  5,96  6,04  6,03  5,96  5,91 
Alıv  0,02  0,01  0,05  0,04  dla  dla  0,04  0,09 
Alvı  4,01  4,03  3,99  4,02  3,9  3,97  4,0  3,94 
Ti  0,01  0,01  0,01  0,01  0,2  0,02  0,01  0,01 
Mg  0,48  0,51  0,48  0,5  0,32  0,52  0,57  0,49 
Fe2+  3,79  3,99  3,98  3,8  3,91  4,19  3,88  3,91 
Mn  0,09  0,11  0,1  0,11  0,14  0,03  0,11  0,1 
Ca  1,61  1,34  1,46  1,56  1,65  1,19  1,45  1,61 
                 
Prop+al  8,04  8,57  7,97  8,38  5,32  8,77  9,48  8,02 
spes  64,99  68,91  67,77  65,49  67,28  71,16  66,39  65,63 















Sugözü karışığı, başlangıçta etkileri metabazik 
kayaçlarda izlenen eklojit fasiyesinde (max. 15,7±0,5 
kb basınç, max. 476 oC sıcaklık, 40-50 km derinlik) 
metamorfizmaya uğramıştır.  Basınç azalmasıyla 
birlikte eklojit fasiyesi metamorfizmasını epidot-
mavişist metamorfizması (7 kb basınç ve 425-450 oC 
sıcaklık, 25-30 km derinlik) izlemiştir. Sugözü 
karışığı bu metamorfizmaları takiben, etkileri 
karışığın tümünde izlenebilen ilerleyen tarzda 
amfibolit fasiyesinde başkalaşıma uğramıştır. Bu 
metamorfizma esnasında, basınç azalması ile birlikte, 
granat kordiyerite dönüşmüş, yeni granat ve 
sillimanitler oluşmuştur. Bu evrede geçerli olan en üst 
metamorfizma şartları 3,5-6,5 kb basınç ve 550-650 
oC sıcaklık olarak belirtilebilir. Alanya birliğindeki 
naplaşmalarla birlikte, Sugözü karışığı son olarak 
yeşilşist fasiyesinde başkalaşıma uğramış ve granatlar 
klorit ve biyotite, hornblendler tremolit-aktinolite, 
klinoproksenler ise yeşil hornblend ve aktinolite 
dönüşmüşlerdir (Kansun, 2000).  Granataların 
kimyasal bileşimi, içerisinde yer aldığı kayaçların C 





Ortaköy  ve  Alanya  yöresinden  derlenen 
granatların mikroprob analiz sonuçları Tablo 1,2’ 
de  verilmiştir.  İncelenen  granatların  kimyasal 
bileşimleri,  kendi  içlerinde  karşılaştırma 
yapılabilmesi  amacıyla  üç  uç  bileşenine  göre 
çizilen  üçgen  diyagrama  düşürülmüştür  (Şekil 
4Hata! Başvuru kaynağı bulunamadı.). Ortaköy 
magmatik  granatı  alm‐sps,    Alanya  metabazik 
kayaçlarında  yer  alan  granatlar  ise  alm‐sps,  ve 






















Başka  bir  deyişle  granatların  kimyasal 
bileşiminin  genel  olarak  içerisinde  gelişmiş 





P  ve  T  değişikliğinden  dolayı  gelişen 
reaksiyonlara da bağlı olduğunu göstermektedir. 
Granatlardaki  zonlanma  çoğunlukla  yapı 
içerisindeki  sekiz  koordinasyonlu  yerleri  işgal 





zonlanmanın  belirlenmesi  için  merkezden 
kenara  doğru  Mn,  Fe2+,  Ca  ve  Mg  (mol) 
değişimlerini gösteren diyagramlar çizilmiştir    ( 
Şekil  5‐7).    Granat  kristallerinde  merkezden 
kenara  doğru  gözlenen  değişikler  şu  şekilde 
özetlenebilir:    Mn  ve  Fe2+,  genel  olarak 
örneklerde bir  artış göstermektedir  (Şekil  6a‐d).  
Mn  sadece  Alanya  metamorfiklerinden  A3  ‘de 
belirgin  bir  azalma  göstermektedir.  Mg’un 
değişimi  farklılık  sergilemektedir:  Alanya 
örneklerinde  A4’  te  kenara  doğru  hafifce 
azalırken A3’ de belirgin bir şekilde artmaktadır 
( Şekil 7 Hata! Başvuru kaynağı bulunamadı.a). 





yalnız  metamorfik  granitler  içerisinde  yer  alan 
restitlerde  ve  Ortaköy  gnayslarında  ciddi  bir 
artış  göstermekte  kalanlarında  ise  yataya  yakın 
bir davranış sergilemektedir.   
Tüm  bu  veriler  başlıca  iki  tip  kimyasal 
zonlanmaya işaret etmektedir: 
1)  Büyüme  zonlanması  (Spear,  1993):  Tipik 
olarak  merkezden  kenara  doğru  Mn  ve  Ca  
azalmakta,  Fe2+ ve Mg    artmaktadır  (A3). Tipik 
ve tipik olmayan bileşimsel zonlanmanın kökeni 
bir  veya  daha  fazla  süreç  içeren  modellerle 
açıklanmaktadır:  a)  Belirli  elementlerin  daha 
önce  oluşan  granata  parçalanması  ve  sonuçta 
matrixte  bu  elementlerin  tüketilmesi  (Cygan ve 
Lasaga,  1982).  b)  P‐T  şartlarındaki  değişiklik 
sonucunda  granat‐matrix  mineral  parçalanma 
katsayısının değişmesi  (Spear, 1993). c) Büyüme 
ile eş zamanlı reaksiyon değişiklikleri  (Chernoff 
ve  Carlson,  1997).  d)  Kristal  içi  difüzyonla 
katyonların yeniden dengelenmesi  (İkeda, 1993) 
e)  Granat  ve  matriks  arasındaki  tane  arası 
difüzyon (Loomis, 1975).  f) Metasomatik sıvı ile 
etkileşim (Young and Rumble, 1993).  Bunlardan 
elementlerin  parçalanması  seçeneği  büyüme 





2) Merkezden  kenara  doğru Mn,   Ca,    Fe2+  
artması ve Mg’un  azalması  (restit,  Şekil  4).   Bu 
tip bir zonlanma, önceki büyüme zonlanmasının 
gittikçe  homojenleşmesi  ve  gerileyen  zonlanma 
nedenleriyle  olmaktadır.  Homojenleşme, 
T>600°C  metamorfik  granatlarda  gözlenmekte 
olup  yüksek  sıcaklıktaki  kristal  hacim 
difüzyonu,  heterojen  değişim  ve  kafes  transfer 
reaksiyonları  ile  açıklanmaktadır  (Loomis  ve 
diğ..,  1985).     Ayrıca  sıvı  akışı  da  bu  süreçlere 
eşlik  edebilmektedir  (Hames  ve  Menard,  1993; 
Whitney ve diğ., 1996;  Estrada, 2000).  Buradaki 
Fe+2  ’nin  artış  göstermesi  muhtemelen  kalıntı 
haldeki büyüme zonlanmasına işaret etmektedir.   
Ortaköy  gnayslarında  çok  az  zonlanma 
gelişmiş veya hiç gelişmemiştir.   Benzer  şekilde 
yüksek  Mn  ve  Fe2+  içeriği  ile  karakterize  olan 
magmatik  granattaki  element  değişimi  yataya 
yakındır  (Şekil  6‐b,d  ).  Bu  durum  ise 
muhtemelen  örneklerde  yaygın  olan  difüzyon 
süreçlerinin  etkisi  ile  örneklerde  önceden  var 
olan  büyüme  zonlanmasının  silinmesine  işaret 
etmektedir. Ikeda (1993) pelitik kayaçlarda 560 ± 
30°  sıcaklıktaki kordiyerit zonunda 0.2 mm’den 
büyük  granatlarda  büyüme  zonlanması 
korunurken  benzer  tane  boyutlarındaki  silisli 
kayaçlardaki  granatların  homojen  olduğunu 
belirlemiş  ve  kayaç  tipinin  granatın  büyüme 








































































































































































Bu  çalışma  ile  elde  edilen  sonuçları  şu 
şekilde özetlenebilir: 
1.  Ortaköy  (KM)  ve  Alanya  (AM) 
yöresindeki  metamorfik  ve  magmatik 
granatların  kimyasal  bileşimi  belirlenmiştir.  
İncelenen  örneklerden,  pelitik,  semipelitik  ve 
magmatik  kayaçlarda  (Ortaköy  ve  Alanya 
örnekleri)  Alm’ce  zengin  bileşimde  granatlar 
gelişmiştir.  Granatların kimyasal bileşimi büyük 
oranda  içerisinde  gelişmiş  olduğu  ana  kayacın 
kimyasal bileşimine bağlıdır.   Ayrıca kayaçların 
uğramış  olduğu  P  ve  T  değişikliğinden  dolayı 
gelişen  reaksiyonlar  da  granatların  kimyasal 
bileşimini değiştirmektedir. 
2.  Granatlarda  iki  tip  kimyasal  zonlanma 
belirlenmiştir.    Alanya  örneklerinde  gözlendiği 
gibi granat çekirdeğinin Mn ve kenarlarının Mg 






restitlerinde  gözlendiği  gibi  merkezin  Mg, 
kenarların Mn, Ca ve Fe2+  ‘ ce zenginleşmesi  ise 
homojenleşme  ve  gerileyen  zonlanma  ile  ifade 
edilmektedir.  Bu  durum  ise  kristal  hacim 
difüzyonu  heterojen  değişim,    kafes  transfer 




olan  büyüme  zonlanmasının  difüzyon  süreçleri 
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